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TIIVISTELMÄ 
Maatalouden tutkimuskeskuksen Jokioisiin perustamalla huuh-
toutumiskentällä tutkittiin vuosina 1983 - 1986 viljelykasvin 
vaikutusta ravinteiden huuhtoutumiseen savimaasta. Huutoutu-
miskenttä on salaojitettu siten, että muodostuu kuusitoista 
11 aarin suuruista ruutua, joilta salaojavedet kerätään 
erikseen. Pintavedet ohjataan avo-ojien ja vesivakojen avulla 
neljään pintavesikaivoon, kuhunkin neljän ruudun alalta. 
Kentän alapuolelle on rakennettu havaintorakennus salaojista 
ja pintavesikaivoista tulevien vesimäärien mittausta sekä 
vesinäytteiden keräystä varten. 
Tutkimusjakson 1983 - 1986 aikana huuhtoutui typpeä, fosfo-
ria, kaliumia, kalsiumia, magnesiumia, natriumia, sulfaatti-
rikkiä ja kloridia seuraavasti (kg/ha vuodessa): 
K+ Ca2+ Mg2+ Na+ SO42--S Cl 
9,2 	1,1 	7,2 	26 	17 	9,0 	15 	61 
Salaoja- ja pintavesivalunnan suuruus vaikutti selvästi ra-
vinteiden huuhtoutumisen määrään. Mitä enemmän valuntaa muo-
dostui, sitä runsaammin ravinteita huuhtoutui. Tämän vuoksi 
huuhtoutuminen oli kevät- ja syyskausina kesäkautta suurem-
paa. Sateisena kesänä 1984 huuhtoutuminen oli kuitenkin 
poikkeuksellisen runsasta. 
Lähes neljä viidesosaa huuhtoutuneesta fosforista kulkeutui 
pintavesien mukana. Valtaosa fosforista oli sitoutunut veden 
mukana liikkuvaan eroosioainekseen. Typpeä huuhtoutui 
salaoja- ja pintavesissä yhtä paljon. Suurin osa typestä oli 
nitraattimuodossa. 
Vuonna 1983 huuhtoutumiskentällä tutkittiin nurmen maahan-
kynnön ja kesannoinnin vaikutusta huuhtoutumiseen. Sekä nur-
men maahankyntö että kesannointi lisäsivät typen huuhtoutu-
mista salaojavesissä. Kesannoinnin vaikutus oli suurempi, 
vaikka sen kesto oli lyhyempi. 
Vuosina 1985 - 1986 tutkittiin syysvehnän ja kevätvehnän vil-
jelyn vaikutusta huuhtoutumiseen. Syysvehnää viljeltäessä 
typpeä huuhtoutui salaojavesissä 70 % kevätvehnämaasta huuh-
toutuneesta määrästä. Sen sijaan muita ravinteita huuhtoutui 
syysvehnämaasta enemmän. 
Maaperän ravinnetaseesta näkyi kesannoinnin maan typpivaroja 
kuluttava vaikutus. Ravinnetase osoitti fosforia ja kaliumia 
kertyneen maahan, kun taas magnesiumin suhteen tase oli tap-
piollinen. 
1. JOHDANTO 
Tärkeimpiä ravinteiden huuhtoutumiseen vaikuttavia tekijöitä 
ovat sademäärä ja valunnan muodostuminen, ravinneionien 
pidättyminen maa-ainekseen sekä osallistuminen maassa tapah-
tuviin biologisiin prosesseihin. 
Kasvien ravinteiden oton on havaittu vähentävän erityisesti 
typen huuhtoutumista. Huuhtoutuvasta typestä valtaosa on nit-
raattityppeä, jonka heikko pidättyminen maa-ainekseen altis-
taa sen huuhtoutumiselle. 
Koska fosfori pidättyy tiukasti maa-ainekseen, on fosforin 
kulkeutumisen todettu olevan kiinteästi sidoksissa pintavesi-
valunnan ja eroosion suuruuteen. Veden pintavirtailuja tapah-
tuu eniten savimailla, ja näistä maista kulkeutuu fosforia 
vesistöihin varsin runsaasti (GUSTAFSON 1982, BRINK 1984). 
Ravinteiden huuhtoutumiseen vaikuttavia tekijöitä on käsi- 
telty seikkaperäisemmin esim. HARTIKAISEN (1978a ja b) artik-
keleissa sekä Maatalouden tutkimuskeskuksen tiedotteissa 6/85 
ja 17/86 (TURTOLA ja JAAKKOLA 1985, 1986). 
Maatalouden tutkimuskeskuksen maanviljelyskemian ja -fysiikan 
osasto perusti v. 1975 Jokioisiin (600  49' N, 23°  30' E) 
Kotkanojan peltolohkolle huuhtoutumiskentän. Tällä kentällä 
on tutkittu viljelytoimien vaikutusta ravinteiden huuhtoutu-
miseen savimaasta käytännön viljelyä vastaavissa oloissa 
(JAAKKOLA 1978, 1979a ja b, 1981, 1983a, b ja c, 1984, TUR-
TOLA ja JAAKKOLA 1985, 1986). 
Vuosina 1983 - 1986 kentällä tutkittiin viljelykasvien vaiku-
tusta ravinteiden huuhtoutumiseen. Aikaisemmissa samalla 
kentällä suoritetuissa tutkimuksissa havaittiin nurmen 
vähentävän typen huuhtoutumista viljanviljelyyn verrattuna. 
Tämän katsottiin johtuvan siitä, että nurmikasvusto käytti 
maaperän typpivaroja tehokkaammin hyväkseen ja typenotto 
jatkui myöhempään syksyllä (JAAKKOLA 1984, TURTOLA ja JAAK-
KOLA 1985). Toisaalta suuri osa nurmikasvuston ottamasta ty-
pestä sitoutui juuristoon, ja oli odotettavissa, että nurmen 
maahankynnön jälkeen juuriston hajoaminen ja typen minerali-
saatio heijastuisivat runsaampana typen huuhtoutumisena. 
Vuonna 1983 suoritetun kokeen avulla selvitettiin nurmen maa-
hankynnön vaikutusta huuhtoutumiseen. Lisäksi haluttiin saada 
tarkempaa tietoa kesannoinnin vaikutuksesta huuhtoutumiseen. 
Kesannoinnin oli havaittu lisäävän typen huuhtoutumista vuo-
sina 1976 ja 1977 huuhtoutumiskentän perustamisvaiheessa 
(JAAKKOLA 1979a, 1984). Huuhtoutuminen lisääntyi kesantomaas-
sa, koska maan orgaanisesta aineksesta mineralisaatiossa va-
pautuva nitraattityppi oli viljelykasvin puuttuessa erityisen 
altis huuhtoutumaan. 
Viljanviljelyssä ravinteiden huuhtoutuminen lisääntyy syk-
syllä, kun kasvien ravinteiden ja veden otto loppuvat. Syys-
viljoja viljeltäessä huuhtoutuminen voi vähentyä, jos syys- 
kesällä kylvetty kasvusto pystyy ottamaan tehokkaasti ravin-
teita. Vuosina 1985 - 1986 suoritetussa kokeessa tutkittiin, 
onko huuhtoutuminen pienempää syysvehnää viljeltäessä kevät-
vehnään verrattuna. 
2. AINEISTO JA MENETELMÄT 
2.1. Huuhtoutumiskenttä 
Huuhtoutumiskenttä sijaitsee syvänteessä virtaavaan puroon 
loivasti viettävällä peltolohkolla (kuva 1). Lohko on salao-
jitettu v. 1962 40 mm:n tiiliputkilla. imuojien etäisyys on 
16,5 m. Syksyllä v. 1975 kahdeksan imuojan poikki kaivettiin 
salaojat 33 m:n välein. Näihin ojiin upotettiin muoviputket, 
joihin yhdistettiin aina kaksi 33 m:n pituista imuojaa omaksi 
ojastokseen. Tällöin muodostui 16 erillistä keskimäärin 
10,9 a suuruista koeruutua. Näin muodostetuilta ruuduilta 
salaojavedet voidaan kerätä ja johtaa havaintorakennukseen 
erikseen (kuva 2). 
Salaojat sijaitsevat keskimäärin 1 m:n syvyydessä. Suurin 
keskimääräinen syvyys yksittäisessä ruudussa on 1,17 m ja 
pienin 0,84 m. Ojien suurin kaltevuus on 1,1 % ja pienin 
0,3 %. 
Pintavesien keräämistä varten on kaivettu 4 pintavesikaivoa, 
joihin kuhunkin pintavedet johdetaan vesivakojen ja avo-ojien 
avulla 4 ruudun alalta. Pintavesikaivot on rakennettu hal-
kaisijaltaan 60 cm:n betonirenkaista. Kaivoon johtavaan ojaan 
on upotettu 6 m:n pituinen reifitetty muoviputki noin 0,5 m:n 
syvyyteen ojan pohjasta. Putki on peitetty ja kaivo ympäröity 
soralla veden virtauksen edistämiseksi. Vedet johdetaan kai-
voista havaintorakennukseen muoviputkia pitkin. Nämä putket 
ja pintavesikaivot on eristetty 5 cm:n vahvuisella styrox-
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1)Vaakasuorat yhtenäiset viivat osoittavat 
vanhojen tiilisalaojaputkien sijaintia. Pys-
tysuorat viivat osoittavat muoviputkia, joita 
myöten kunkin ruudun salaojavedet johdetaan 
havaintorakennukseen. 
Kuva 2. Huuhtoutumiskentän toimintakaavio 
Ruutu n:o 4 on keskimäärin 2,4 m korkeammalla kuin ruutu n:o 
1, ja tämän sivun kaltevuus kentällä on keskimäärin 2,5 %. 
Vastakkaisen sivun kaltevuus on 1,7 %. Alimman sivun kalte-
vuus on vain 0,2 %. Koska joidenkin vierekkäisten ruutujen 
välillä on varsin suuria korkeuseroja, pintavesien johtaminen 
niille tarkoitettuihin kaivoihin ei aina onnistunut halutulla 
tavalla. 
Havaintorakennuksessa kultakin ruudulta tulleet salaojavedet 
ja neljästä pintavesikaivosta tulleet pintavedet kerättiin ja 
vesimäärät mitattiin erikseen. Vesimäärä mitattiin kääntyvän 
kaksiosaisen mitta-astian avulla. Tilavuudeltaan 4,5 1:n 
astian kääntyminen täyttymisen jälkeen rekisteröityi elektro-
mekaaniseen laskuriin. Mitta-astian tyhjentyessä noin 0,06 % 
vesimäärästä ohjautui pienen suppilon avulla 10 1:n näyteas-
tiaan. Tällä tavoin kerätystä koko valunutta vesimäärää edus-
tavasta vedestä otettiin vesinäytteet analyysejä varten. Ve-
sinäytteet otettiin polyeteenipulloihin, ja niitä säilytet-
tiin ennen analysointia pimeässä +4 °C:n lämpötilassa. 
Huuhtoutumiskentän maaperän laatua tutkittiin ottamalla ken-
tältä maanäytteitä 0,80 cm syvyydeltä syksyllä 1979. Maaperän 
lajitekoostumuksen määrittämisessä käytettiin ELOSEN (1971) 
kehittämää menetelmää. Maaperän savespitoisuus oli korkein 
kentän alareunassa. Muokkauskerroksen savespitoisuus oli suu-
rin ruudussa 14 (79 %) ja pienin ruudussa 8 (43 %) kentän 
ylälaidalla (taulukko 1, kuva 2). Yhdeksällä ruudulla 16:sta 
muokkauskerroksen savespitoisuus ylitti 60 % eli ne luokitel-
tiin aitosaviksi. Muokkauskerroksen alapuolella maa oli aito-
savea koko kentän alueella. 
Orgaanisen hiilen pitoisuus määritettiin märkäpolttomene-
telmällä (GRAHAM 1948). Orgaanisen hiilen pitoisuus oli pie-
nempi kuin mitä se SIPPOLAn ja TAREKSEN (1978) mukaan on 
Suomen peltomaissa keskimäärin (4 %). Ruutujen välinen vaih-
telu oli varsin suuri (taulukko 1). 
Maan pH mitattiin maa-vesi -suspensiosta 1:2,5 (v/v). Muok-
kauskerroksen pH oli varsin lähellä koko maan hiesusavi- ja 
aitosavimaiden keskiarvoa 6,0 (KURKI 1982). Syvemmissä maa-
kerroksissa pH oli korkeampi, ja 60 - 80 cm:n syvyydessä maa 
oli neutraalia (taulukko 1). 
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Taulukko 1. Maan pH, orgaanisen hiilen pitoisuus ja savespi-
toisuus huuhtoutumiskentän koeruuduissa eri syvyyk-
sissä (R = keskiarvo, vv = vaihteluväli). 
Syvyys, 	pH (H20) 	Org. hiili, % 	Saves, % 
cm 	5c 	vv vv X 	vv 
0-20 5,9 5,7-6,1 2,7 2,2-3,6 61 43-79 
20-40 6,3 6,0-6,6 0,6 0,5-1,0 83 62-93 
40-60 6,8 6,4-7,0 — — 88 65-95 
60-80 7,0 6,9-7,2 — — 92 82-96 
Maan ravinnetilan selvittämiseksi määritettiin happamaan am-
moniumasetaattiin (pH 4,65) uuttuvien fosforin, kaliumin, 
kalsiumin ja magnesiumin määrät (taulukko 2). Menetelmä on 
sama kuin Viljavuuspalvelu Oy:n käyttämä menetelmä (VUORINEN 
ja MÄKITIE 1955). Viljavuuspalvelu Oy:n tuloksista on KURKI 
(1982) julkaissut yhteenvedon. Kotkanojan huuhtoutumiskentän 
muokkauskerroksessa vaihtuvan kaliumin, kalsiumin ja magne-
siumin pitoisuudet olivat keskimääräistä tasoa. 
Sen sijaan fosforin pitoisuudet olivat huomattavasti kes-
kimääräistä pienempiä (taulukko 2). KURJEN (1982) mukaan 
hiesusavien keskimääräinen fosforiluku on 8,5. Syvemmissä 
maakerroksissa vaihtuvan kalsiumin ja etenkin magnesiumin 
määrät olivat korkeita. 
Taulukko 2. Happamaan ammoniumasetaattiin (pH 4,65) uuttuvien 
ravinteiden pitoisuus (mg/1 maata) huuhtoutumisken-
tän koeruuduissa eri syvyyksissä (R = keskiarvo, 
vv = vaihteluväli). 
Syvyys, 	K 	Ca 	Mg- 
cm 	vv vv 	5 	VV 	vv 
0-20 265 210-340 1900 1350-2200 550 320— 730 3,6 2,7-4,8 
20-40 310 220-360 2770 2000-3100 1790 1220-2050 0,2 0,0-0,5 
40-60 320 230-370 2900 2400-3100 1990 1700-2100 0,2 0,0-0,4 
60-80 335 270-390 2880 2700-3300 2000 2700-3300 0,3 0,0-0,6 
2.2. Vesi- ja kasvianalyysit 
Salaoja- ja pintavesistä määritettiin kokonaistypen, nit-
raattitypen, ammoniumtypen, kokonaisfosforin, liukoisen 
ortofosfaattifosforin, kaliumin, kalsiumin, magnesiumin, nat-
riumin, sulfaattirikin ja kloridin pitoisuudet. 
Kokonaistypen ja kokonaisfosforin sekä kloridin pitoisuudet 
määritettiin suodattamattomista vesinäytteistä. Muita määri-
tyksiä varten vesinäytteet suodatettiin kalvosuodattimen 
(huokoskoko 0,45/m) läpi. 
Kokonaistypen pitoisuus määritettiin vesinäytteistä Vesihal-
lituksen suosittelemalla menetelmällä (ANON. 1981). Epäor-
gaaniset ja orgaaniset typpiyhdisteet hapetettiin nitraatiksi 
alkalisessa liuoksessa kuumentamalla näytettä kaliumperokso-
disulfaatin kanssa autoklaavissa. Hapetuksen jälkeen muodos-
tunut nitraattityppi määritettiin AKEA-autoanalysaattorilla 
(valmistaja Datex, Suomi). 
Nitraattityppeä määritettäessä nitraatti pelkistettiin kupa-
ri-kadmium -pylväässä nitriitiksi ja määritettiin kolorimet-
risesti (A= 520 nm) käyttämällä sulfaniiliamidia ja 
N-(1-naftyyli)-etyleenidiamiinidihydrokloridia reagensseina. 
Nitriitti reagoi hyvin happamassa liuoksessa (pH-arvo 1,5 - 
2) sulfaniiliamidin kanssa muodostaen diatsoyhdisteen, joka 
N-(1-naftyyli)-etyleenidiamiinin kanssa muodostaa atsoväriai-
neen. 
Ammoniumtypen pitoisuus määritettiin myös AKEA-autoanaly-
saattorilla kolorimetrisesti (?\-- 630 nm) +60 °C lämpötilas-
sa. Alkalinen fenoli ja hypokloriitti reagoivat ammoniumin 
kanssa muodostaen sinisen indofenoliyhdisteen. Muodostunutta 
väriä voimistetaan natriumnitroprussidilla. 
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Kokonaisfosforin ja liukoisen ortofosfaattifosforin pitoisuu-
det määritettiin vesinäytteistä Vesihallituksen suosittele-
milla menetelmillä (ANON. 1981). Vesinäytteiden kokonaisfos-
forin määrityksessä orgaaniset ja epäorgaaniset fosforiyhdis-
teet muutettiin ortofosfaattimuotoon kuumentamalla niitä ka-
liumperoksodisulfaatin kanssa autoklaavissa. Ortofosfaatin 
pitoisuus määritettiin AKEA-autoanalysaattorilla. Ortofosfaa-
tista muodostettiin ammoniummolybdaatin avulla fosforimolyb-
deenihappoa, joka pelkistettiin askorbiinihapolla antimonin 
läsnäollessa siniseksi kompleksiyhdisteeksi. Tämän yhdisteen 
pitoisuus mitattiin kolorimetrisesti (?= 880 nm). 
Vesinäytteistä määritettiin kaliumin, kalsiumin, magnesiumin 
ja natriumin pitoisuus atomiabsorptiospektrofotometrillä 
ilma-asetyleeniliekkiä käyttäen (ANON. 1981). 
Kalsiumin ja magnesiumin •pitoisuutta määritettäessä mitattava 
liuos oli 0,25 % lantaanin suhteen. Kalium mitattiin aallon-
pituudella 766,5 nm, kalsium 422,7 nm, magnesium 285,2 nm 
ja natrium 588,5 nm. 
Sulfaattirikin määrityksessä sulfaatti saostettiin BaC12:11a 
suolahapolla happamaksi tehdystä vesinäytteestä kuumentamalla 
liuosta (70 - 80 °C). BaSO4-sakan sentrifugoinnin ja pesun 
jälkeen sakka liuotettiin EDTA-liuoksella. Tästä liuoksesta 
määritettiin sulfaatti epäsuorasti mittaamalla bariumin pi-
toisuus atomiabsorptiospektrofotometrillä 
(ilmaasetyleeniliekki,i\-- 553,6 nm). 
Kloridin pitoisuus mitattiin vesinäytteistä kloridispesifisen 
elektrodin avulla (Orion 94-17A, valmistaja Orion Research 
Co., USA). 
Kasvinäytteistä määritettiin jyvä- ja olkisadon sisältämän 
kokonaistypen määrä tavanomaisella ammoniakin tislauksella 
Kjeldahl-polton jälkeen. 
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Kasvinäytteiden fosforipitoisuus määritettiin vanadaattime-
netelmää käyttäen. Kasviaineksesta polton jälkeen valmiste-
tussa uutteessa olevasta fosforista muodostettiin ammonium-
molybdaatin ja ammoniumvanadaatin avulla keltaista vanado-
fosfoammoniummolybdaattia, jonka pitoisuus mitattiin 
spektrofotometrillä (7'\= 436 nm). 
Kasvinäytteiden sisältämän kaliumin, kalsiumin ja magnesiumin 
määrä analysoitiin valmistamalla kasvinäytteestä tuhkauute. 
Näytettä poltettiin ensin 350 °C:en lämpötilassa ja savutta-
misen jälkeen lämpötila nostettiin 520 °C:een, missä näytteet 
olivat seuraavaan aamuun. Tuhkan sisältämät oksidit muutet-
tiin vesiliukoiseen muotoon klorideiksi lisäämällä näyttee-
seen suolahappoa. Tuhkauute suodatettiin ja suodoksesta mi-
tattiin kaliumin, kalsiumin ja magnesiumin pitoisuudet ato-
miabsorptiospektrofotometrillä samalla tavoin kuin vesinäyt-
teistä. 
2.3. Koejärjestelyt vuosina 1983 - 1986 
Vuonna 1983 huuhtoutumiskentällä tutkittiin nurmen maahan-
kynnön ja kesannoinnin vaikutusta ravinteiden huuhtoutumi-
seen. Syksyllä 1983 kentälle kylvettiin syysvehnää, ja tar-
koituksena oli tutkia huuhtoutumista syysvehnää ja kevätveh-
nää viljeltäessä. Syysvehnän itäminen kuitenkin epäonnistui, 
ja vuonna 1984 koko kentällä viljeltiin ohraa. Syksyllä 1984 
kylvettiin jälleen syysvehnää ja vuosina 1985-1986 tutkittiin 
viljelykasvin vaikutusta huuhtoutumiseen syysvehnää ja 
kevätvehnää viljeltäessä. 
Vuonna 1980-1982 huuhtoutumiskentän ruuduilla 1 - 4 ja 9 - 12 
oli viljelty timotei-nurminata -nurmea ja ruuduilla 5 - 8 ja 
13 - 16 ohraa. Syksyllä 1982 lokakuussa ruudut 5 - 16 kynnet-
tiin. Keväällä 1983 10.6. ruuduille 5 - 8, 10, 11, 14 ja 15 
14 
kylvettiin ohra (Kustaa). Ruuduilla 1 - 4 kasvoi neljännen 
vuoden nurmi ja ruudut 9, 12, 13 ja 16 jätettiin kesannolle 
(kuva 3). 
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Kuva 3. Koejärjestely vuonna 1983. N = nurmi, 0 = ohra, K = 
kesanto, (SV) = syysvehnä. 
Nurmi lannoitettiin normaali Y-lannoksella 625 kg/ha 28.4. ja 
625 kg/ha 30.6. ja ohra kylvön yhteydessä 10.6. normaali 
Y-lannoksella 625 kg/ha. Lannoitteissa maahan tulleet ravin- : 
nemäärät ilmenevät liitteestä 1. Ohra puitiin 18.8. ja nurmi 
korjattiin 27.6. ja 29.8. Ohran puinnin yhteydessä jyväsato 
punnittiin ja kasvustoa leikattiin 1 m2/ruutu sadon jyvä-olki 
-suhteen määrittämiseksi. Jyvistä ja oljista otettiin näyt-
teet sadon sisältämän typen, fosforin, kaliumin, kalsiumin ja 
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magnesiumin määrittämistä varten. Olki kynnettiin maahan 
syksyllä. Nurmen niittojen yhteydessä sato punnittiin ja 
otettiin näytteet ravinneanalyysejä varten. 
Koko kenttä kynnettiin 29. - 30.8., ja syysvehnä (Vakka) kyl-
vettiin ruuduille 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 ja 16 5.9. (kuva 3). 
Syysvehnä lannoitettiin ammonoidulla PK-lannoksella 600 
kg/ha. Syysvehnä iti kuitenkin niin huonosti, että alkuperäi-
sestä suunnitelmasta oli luovuttava, ja seuraavana keväänä 
1984 koko kentälle kylvettiin ohra (Suvi) 19.5. Ohran lannoi-
tukseen käytettiin typpirikasta Y-lannosta 500 kg/ha. Ohra 
puitiin 17.8., ja kenttä kynnettiin 22.-23.8. 
Kentälle kylvettiin 30.8.1984 syysvehnä (Vakka) ruuduille 2, 
4, 6, 8, 10, 12, 14 ja 16 (kuva 4). Syysvehnä lannoitettiin 
ammonoidulla PK-lannoksella 600 kg/ha. Keväällä 1985 kylvet-
tiin kevätvehnä (Luja) ruuduille 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 ja 15 
27.5. (kuva 4). Kevätvehnän lannoitukseen käytettiin 625 
kg/ha normaali Y-lannosta, ja syysvehnä lannoitettiin 17.5. 
oulunsalpietarilla 360 kg/ha. Syysvehnä puitiin 19.8. ja 
kevätvehnä 9.9. Syysvehnäruudut kynnettiin 22.8. ja kevät-
vehnäruudut 13.9. 
Syysvehnä (Aura) kylvettiin 28.8. samoille ruuduille kuin 
edellisenäkin syksynä. Lannoitukseen käytettiin syksyllä 
normaali Y-lannosta 300 kg/ha ja seuraavana keväänä 10.5.1986 
oulunsalpietaria 360 kg/ha. 22.5.1986 kylvettiin kevätvehnä 
(Luja) ja lannoitettiin typpirikkaalla Y-lannoksella 500 
kg/ha. Syysvehnä puitiin 15.8. ja kevätvehnä 1.9. Koko kenttä 
kynnettiin 17. - 18.9.1986. 
Viljan puinnin yhteydessä vuosina 1984 - 1986 otettiin näyt-
teet jyvä- ja olkisadon suuruuden ja sen sisältämien ravinne-
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Kuva 4. Koejärjestely vuosina 1985 - 1986. SV = syysvehnä, 
KV = kevätvehnä. 
Vesien ravinnepitoisuuksien ja huuhtoutuneiden ravinnemäärien 
laskentaa varten kukin koevuosi jaettiin kolmeen havainto-
jaksoon. Kevätkausi käsitti tammi-, helmi-, maalis- ja huh-
tikuun, kesäkausi touko-, kesä-, heinä- ja elokuun ja syys-
kausi loppuvuoden. Jaksot rajattiin pinta- ja salaojavesiva-
lunnan jaksottumisen sekä kylvön ja korjuun ajoittumisen pe-
rusteella. 
Havaintojaksojen aikana huuhtoutuneet ravinnemäärät ja ravin-
teiden pitoisuudet laskettiin seuraavasti. Kahden näytteenot-
tokerran välillä huuhtoutunut ravinnemäärä saatiin kertomalla 
ko. ajanjaksona valuneen veden ravinnepitoisuus valuneen ve- 
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den määrällä. Nämä ravinnemäärät laskettiin yhteen kunkin ha-
vaintojakson sisällä, jolloin saatiin ko. jakson kuluessa 
huuhtoutunut ravinnemäärä (kg/ha). Havaintojakson aikainen 
keskimääräinen ravinnepitoisuus (mg/l) laskettiin jakamalla 
jakson kuluessa huuhtoutunut ravinnemäärä vastaavana aikana 
muodostuneen valunnan määrällä. 
3. TULOKSET JA TARKASTELU 
3.1. Valunnan vaikutus huuhtoutumiseen 
Ravinteiden huuhtoutuminen oli keskimäärin samansuuruista 
kuin aikaisempina tutkimusvuosina 1976 - 1982 (JAAKKOLA 1984, 
TURTOLA ja JAAKKOLA 1985, 1986). Sademäärän, salaoja- ja 
pintavesivalunnan ja ravinteiden huuhtoutumisen suuruus on 
esitetty kuvassa 5 ja taulukossa 3. 
Kuva 5. Sademäärä Jokioisissa ( 	) ja pintavesivalunta (M) 
sekä salaojavesivalunta ( 	), mm, huuhtoutumisken- 
tällä vuosina 1983 - 1986. 
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Valunnan määrä vaikutti selvästi ravinteiden huuhtoutumisen 
suuruuteen. Vuoden kokonaisvalunta oli jakson 1983 - 1986 ai-
kana suurin vuonna 1984 (kuva 5), ja vuonna 1984 kaikkia 
tutkittuja ravinteita fosforia lukuunottamatta huuhtoutui 
eniten (taulukko 3). Vuonna 1985 valunta ja huuhtoutuminen 
olivat puolestaan tutkimusjakson pienimpiä. 
Kevät- ja syyskausina sekä pinta- että salaojavesivalunta 
olivat yleensä suurempia kuin kesäkausina (kuva 6). Tämän 
vuoksi myös ravinteita huuhtoutui eniten keväisin ja syksyi-
sin. Sateisena kesänä 1984 muodostui runsaasti salaojavesi-
valuntaa, ja tämä aiheutti kesäkaudelle poikkeuksellisen 
suuren ravinteiden huuhtoutumisen. Kesällä 1985 puolestaan 
pintavesivalunta oli suuri, mikä heijastui lisääntyneenä 
fosforin huuhtoutumi.sena (kuva 7). 
Valunnan jakautuminen pinta- ja salaojavesivaluntaan näkyi 
selvimmin fosforin huuhtoutumisessa (kuva 6 ja 7). Vuosina 
1983 - 1986 pintavesivalunta muodosti 70 % kokonaisvalunnas-
ta, ja pintavesien mukana kulkeutui 77 % koko huuhtoutuneesta 
fosforimäärästä. Tutkimusjakson aikana fosforia kulkeutui 
pintavesissä suhteellisesti enemmän kuin samalla huuhtoutu-
miskentällä aikaisemmin (TURTOLA ja JAAKKOLA 1985) Tähän oli 
syynä se, että pintavalunnan osuus kokonaisvalunnasta oli 
suurempi. 
Pintavesien keskimääräinen fosforipitoisuus havaintojaksojen 
aikana (0,1 - 1,0 mg/l) oli suurempi kuin salaojavesien (0,1 
- 0,6 mg/l). Liukoisen fosforin osuus pintavesissä oli hieman 
pienempi (6 - 21 %) kuin salaojavesissä (7 - 33 %). Fosforin 
huuhtoutumisen painottuminen pintavesiin on seurausta pinta-
vesien suuremmasta eroosioaineksen määrästä. Koska fosfori 
pidättyy lujasti maa-ainekseen, sen liikkuminen on kiinteästi 
sidoksissa maahiukkasten kulkeutumiseen veden mukana. 
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Taulukko 3. Salaoja- ja pintavesivalunta (mm) ja salaojave-
sissä ja pintavesissä huuhtoutuneet ravinnemäärät 
















valunta 	70 	143 130 	275 30 	85 70 	230 75 	185 
213 405 115 300 258 
7,7 	3,9 6,3 	6,9 1,2 	2,6 2,5 	5,6 4,4 	4,8 
12 13 3,8 8,1 9,2 
0,20 	0,80 0,25 0,95 0,10 0,30 0,35 	1,35 0,23 0,85 
1,0 1,2 0,40 1,7 1,1 
K+ 2,4 	3,6 4,8 	6,2 1,1 	2,4 2,1 	6,2 2,6 	4,6 
6,0 11 3,5 8,3 7,2 
C 2+ a  15 	8,0 27 	17 6,0 	8,0 8,4 	16 14 	12 
23 44 14 24 26 
M 2+ g  11 	4,7 19 	10 4,0 	4,4 5,7 	9,5 9,9 	7,2 
16 29 8,4 15 17 
Na+  4,3 	3,3 8,1 	5,9 2,0 	2,5 3,3 	6,6 4,4 	4,6 
7,6 14 4,5 9,9 9,0 
SO2--S 5,0 	6,0 15 	10 2,8 	5,7 5,5 	9,2 7,1 	7,7 4 11 25 8,5 15 15 
Cl-  30 	10 86 	47 11 	13 16 	32 36 	25 
40 133 24 48 61 
Huuhtoutuneesta kaliumista kulkeutui pintavesissä 64 %. Myös 
kaliumia huuhtoutui pintavesissä enemmän kuin aikaisempina 
tutkimusvuosina (TURTOLA ja JAAKKOLA 1986). Kalium sitoutuu 
savekseen huomattavasti muita tutkittuja kationeja lujemmin, 












1982 	 1983 
Syksy Kevät Kesä Syksy Kevät Kesä Syksy Kevät 
Kuva 6. Salaoja- ja pintavesivalunta (mm) kevät-, kesä- ja 
syyskausina 1.9.1982 - 31.12.1986. 
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Kesä Syksy Kevät 
	 1985 	  
Kevät Kesä Syksy 
1986 
Kevät Kesä 'Syksy 
Kuva 7. Salaoja- ja pintavesissä huuhtoutunut kokonaisfosfo-
ri (kg/ha) kevät-, kesä- ja syyskausina 1.9.1982 - 
31.12.1986. 
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Typpeä, sulfaattirikkiä ja natriumia huuhtoutui salaojave-
sissä ja pintavesissä yhtä paljon, ja muita tutkittuja ra-
vinteita salaojavesissä pintavesiä enemmän. 
Salaojavesien keskimääräinen typpipitoisuus havaintojaksojen 
aikana (1,0 - 19 mg/l) oli suurempi kuin pintavesien (1,0 - 
8,0 mg/l). Nitraattitypen osuus kokonaistypestä oli 90 %. 
Sekä ammoniumtypen että orgaanisen typen osuudet olivat 5 %. 
Pintavesien kokonaistypestä oli nitraattityppeä 60 - 90 %. 
Ammoniumtypen ja orgaanisen typen osuus pintavesien kokonais-
typestä oli suurin vuosina 1984 ja 1986 (yht. noin 40 %), 
jolloin pintavesivalunta oli runsainta. 
3.2. Nurmen maahankynnön ja kesannoinnin vaikutus huuhtoutu-
miseen 
Nurmikasvuston maahankyntö lisäsi selvästi typen huuhtoutu-
mista salaojavesissä. Niiltä syksyllä 1982 kynnetyiltä nur-
miruuduilta, joilla viljeltiin vuonna 1983 ja 1984 ohraa, 
huuhtoutui vuoden 1984 loppuun mennessä typpeä 7,5 kg/ha 
enemmän kuin niiltä ruuduilta, joilla viljeltiin jatkuvas-
ohraa (kuva 8). Syksyllä 1983 kynnetyiltä nurmiruuduilta 
typpeä huuhtoutui vuoden 1984 loppuun mennessä vastaavasti 
3,9 kg/ha enemmän. Tämän jälkeen huuhtoutumisen lisääntyminen 
näytti vähenevän (kuva 8). 
Typen lisääntyneen huuhtoutumisen syynä oli nurmen maahankyn-
nön jälkeen tapahtunut kasvi- ja juuristomassan hajoaminen. 
Typen lisääntyneen mineralisaation seurauksena maassa oli 
runsaammin huuhtoutumisaltista nitraattityppeä. Kasveille 
käyttökelpoisten typpivarojen lisääntyminen nurmen maahankyn-
nön jälkeen näkyi ohrakasvuston kasvaneena typenottona vuonna 
1983 (kuva 9). 
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1.9. 1.1. 1.5. 1.9. 1.1. 1.5. 1.9. 1.1. 1.5. 1.9. 
1982 1983 1983 1983 1984 1984 1984 1985 1985 1985 
Kuva 8. Nurmen maahankynnön aiheuttama lisäys typen huuhtou-
tumiseen viljanviljelyssä. -x- = nurmen maahankyntö 
syksyllä 1982, -o- = nurmen maahankyntö syksyllä 
1983. 
Typpeä oli huuhtoutunut salaojavesissä vuosina 1980 - 1982 
nurmea viljeltäessä vähemmän kuin ohramaasta. Erotus oli 
kolmena vuonna yhteensä 12 kg/ha (TURTOLA ja JAAKKOLA 1985). 
Nurmen maahankyntö ei lisännyt typen huuhtoutumista salaoja-
vesissä näin paljon, joten kaiken kaikkiaan nurmen viljely 
vaikutti vähentävästi typen huuhtoutumiseen salaojavesissä. 
Myös pintavesissä oli typpeä huuhtoutunut vuosina 1980 - 1982 
nurmea viljeltäessä vähemmän, mutta vuosien 1983 - 1984 
koejärjestely ei antanut mahdollisuutta tehdä vastaavaa las-
kelmaa pintavesien osalta. 
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NURMI 	NURMI 	OHRA 	1982 
NURMI 	OHRA 	OHRA 1983 
Kuva 9. Viljelykasvi vuonna 1982 ja 1983 sekä typpilannoi-
tus (FT), sadossa poistunut typpi (E9) (kg/ha 
vuonna 1983 ja typen huuhtoutuminen salaojavesissä 
(mE) (kg/ha) 1.5.1983 - 30.4.1984. 
Kesannointi lisäsi selvästi typen huuhtoutumista (taulukko 
4). Huomattavaa on, että typen huuhtoutuminen salaojavesissä 
oli kesantoruuduilta suurempi vain välittömästi kesantokesää 
seuranneena syyskautena 1983 (kuva 10). Tällöin huuhtoutumi-
nen oli nurmen jälkeen kesannoitaessa lähes viisinkertaista 
ja ohran jälkeen kesannoitaessa lähes kuusinkertaista ohran 
viljelyyn verrattuna. Kesantomaahan kesän kuluessa kertynyt 
nitraattityppi huuhtoutui syksyllä runsaan salaojavesivalun-
nan mukana siinä määrin, ettei kesannoimisen vaikutus näkynyt 










Taulukko 4. Viljelykasvi vuonna 1982 ja 1983 sekä salaojave-
sivalunta (mm) ja salaojavedessä huuhtoutuneet 
ravinnemäärät (kg/ha) 1.5.1983 - 30.4.1984. 
Viljelykasvi Ruutu- Sala- 	N 	P 	K+ Ca2+ Mg2+ Na+ SO2--S Cl 4 
1982 1983 jen ojav. 
	
lkm 	vai. 
nurmi nurmi 	4 	42 	4,8 0,08 1,5 11 	7,7 2,8 3,6 30 
nurmi ohra 	2 	141 	9,3 0,22 3,7 22 14 	6,2 6,0 55 
nurmi kesanto 2 	90 	20 	0,14 2,8 25 17 	6,8 6,3 34 
ohra ohra 	6 	58 	4,3 0,08 1,8 12 7,9 3,4 4,8 31 
ohra kesanto 2 	53 16 0,07 2,2 19 13 5,2 6,9 24 
VILJELYKASV1 
1982 	1983 
nurmi 	nurmi El  




1982—'1 	 1983 	 J 	 1984 
SYKSY KEVÄT KESÄ SYKSY KEVÄT KESÄ 
Kuva 10. Salaojavesissä huuhtoutunut kokonaistyppi (kg/ha) 
kevät-, kesä- ja syyskausina 1.9.1982 - 31.8.1984. 
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Kesantoruuduilta ei huuhtoutunut yhtä runsaasti typpeä salao-
javesissä kuin kesannoinnin yhteydessä vuosina 1976 - 1977 
(JAAKKOLA 1984). Tähän oli ilmeisesti yhtenä syynä huomatta-
vasti niukempi salaojavesivalunta kesantovuotta seuraavana 
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keväänä 1984 kuin keväänä 1977, jolloin huuhtoutui suuri osa 
kesantovuoden 1976 jälkeisestä lisähuuhtoutumasta. Lisäksi 
huuhtoutumiskentän kaltevuus voi vaikuttaa vähentävästi vuo-
den 1983 tuloksiin, sillä on todennäköistä, että näennäisesti 
tietyltä koeruudulta tuleva salaojavesi on osittain peräisin 
ko. ruutua ylempänä olevalta alueelta. Myös kesantoruutujen 
pieni lukumäärä vuonna 1983 ja suuret erot salaojavesivalun-
nan määrässä vähentävät tulosten luotettavuutta. 
SYKSY KEVÄT KESÄ SYKSY KEVÄT KESÄ 
Kuva 11. Salaojavesivalunta (mm) kevät-, kesä- ja syyskausi- 
na 1.9.1982 - 31.8.1984. 
3.3. Syysvehnän ja kevätvehnän viljelyn vaikutus huuhtoutumi-
seen 
Typen huuhtoutuminen salaojavesissä oli syysvehnää viljel-
täessä kolmanneksen pienempi kuin kevätvehnämaasta (taulukko 
5). Ero oli suurin vuoden 1984 syksyllä sekä vuoden 1986 
keväällä ja syksyllä, jolloin valunta oli runsainta (kuvat 12 
26 
ja 13). Koska syysvehnä- ja kevätvehnäruudut sijaitsivat 
huuhtoutumiskentällä poikittaisina kaistoina (kuva 4), on 
todennäköistä, että kentän kaltevuuden vuoksi kevätvehnä-
alueelta tullut salaojavesi oli osittain peräisin syysvehnä-
ruuduilta ja päinvastoin. Tästä syystä todellinen ero typen 
huuhtoutumisessa saattoi olla nyt havaittua suurempi. 
Taulukko 5. Salaojavesivalunta (mm) ja salaojavedessä huuh-
toutuneet ravinnemäärät (kg/ha) syysvehnää ja 
kevätvehnää viljeltäessä 1.9.1984 - 31.8.1985 
(jakso 1) 	ja 1.9.1985 - 31.12.1986 	(jakso 2). 
Viljelykasvi 	Jakso Salaoja- 	N 	P 	K+ 	Ca2+ Mg2+ Na+ SO2--S 
vesival. 
C1- 
syysvehnä 1 87 2,1 0,17 3,8 24 16 6,2 14 72 
syysvehnä 2 90 2,5 0,48 2,7 12 10 4,6 8,2 21 
yht. 177 4,6 0,65 6,5 36 26 11 22 93 
kevätvehnä 1 68 2,4 0,15 2,4 12 8,4 4,3 5,7 39 
kevätvehnä 2 89 4,1 0,33 3,1 13 8,1 4,6 6,5 26 
yht. 157 6,5 0,48 5,5 25 17 9 12 65 
Typen huuhtoutuminen salaojavesissä oli syysvehnäalueelta 
pienempi, vaikka syysvehnän saaman lannoitetypen ja sadossa 
poistuneen typpimäärän erotus oli kevätvehnää suurempi (kuva 
14). Selityksenä on ilmeisesti se, että syysvehnän juuristo 
sisälsi enemmän typpeä kuin kevätvehnän juuristo. 
Muita ravinteita huuhtoutui salaojavesissä syysvehnää vil-
jeltäessä enemmän kuin kevätvehnäalueelta. Tähän olivat syynä 
syysvehnäalueen runsaampi salaojavesivalunta ja lannoitteissa 
maahan tulleet suuremmat ravinnemäärät (liite 2). Tässä ko-
keessa ei voitu verrata sitä, kuinka paljon ravinteita kul-
keutui syysvehnä- ja kevätvehnäalueelta pintavesien mukana. 
nsyysvehnä 
R] kevätve h nä 
1984-• 	1985 	 1986 
SYKSY KEVÄT KESÄ SYKSY KEVÄT KESÄ SYKSY 
Kuva 12. Salaojavesissä huuhtoutunut typpi (kg/ha) syysvehnää 
ja kevätvehnää viljeltäessä kevät-, kesä- ja syys-








1984-, 	1985 	 1986 
SYKSY KEVÄT KESÄ SYKSY KEVÄT KESÄ SYKSY 
Kuva 13. Salaojavesivalunta (mm) syysvehnää ja kevätvehnää 





1 	2 1 	2 	JAKSO 
Kuva 14. Typpilannoitus (F-1), sadossa poistunut typpi (F-1) 
(kg/ha) vuonna 1985 (1) ja 1986 (2) sekä salaojave-
sissä huuhtoutunut typpi (EM) (kg/ha) 1.9.1984 - 
31.8.1985 (1) ja 1.9.1985 - 31.12.1986 (2) syysveh-
nää ja kevätvehnää viljeltäessä. 
3.4. Maaperän ravinnetase 
Maaperän ravinnetase saatiin laskemalla yhteen lannoitteissa 
(liite 1) sekä laskeumassa (liite 2) tulleet typpi-, fosfo-
ri-, kalium-, kalsium- ja magnesiummäärät ja vähentämällä 
näistä sadon mukana (liite 3) ja huuhtoutumalla (taulukot 4 
ja 5) poistuneet määrät. Ravinnetaseet laskettiin erikseen 
neljälle jaksolle (taulukko 6). 
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On huomattava, että typen tase ei ole todellinen, sillä las-
kelmassa ei otettu huomioon typen poistumista maasta haihtu-
malla ja denitrifikaation seurauksena. Tästä huolimatta typ-
pitaseesta näkyy kesannoimisen maaperän typpivaroja kuluttava 
vaikutus. Eniten typpeä kertyi maahan nurmea ja syysvehnää 
viljeltäessä. Tähän on syynä suuri erotus annetun typpilan-
noituksen ja sadon typen oton välillä (kuvat 9 ja 14), minkä 
selittää osittain juuriston sisältämä suurempi typpimäärä. 
Taulukko 6. Maaperän ravinnetase (kg/ha) huuhtoutumiskentällä 







N P K Ca Mg 
nurmi nurmi +69 +91 -36 +31 -16 
nurmi ohra +15 +50 +90 +21 -15 
nurmi kesanto -12 +24 +33 +10 -13 
ohra 	ohra +32 +52 +94 +31 - 9 
ohra 	kesanto - 8 +24 +34 +16 - 9 
1.5.1984- 1984 
31.8.1984 
ohra +47 +11 +20 -1 -6 
1.9.1984- 1985 
31.8.1985 
syysvehnä +34 +35 +49 +51 - 8 
kevätvehnä +10 +31 +61 -13 -22 
1.9.1985- 1986 
31.12.1986 
syysvehnä +82 + 7 +17 - 6 -17 
kevätvehnä +44 +13 +27 -18 -16 
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Viljaa viljeltäessä fosforia kertyi maahan 10 - 30 kg/ha vuo-
dessa. Jakson 1.5.1983 - 30.4.1984 fosforikertymät olivat 
poikkeuksellisen suuria, koska syksyllä 1983 kentälle levi-
tettiin keskimäärin 24 kg/ha fosforia syysvehnän kylvön 
yhteydessä. 
Nurmea viljeltäessä fosforikertymä oli hyvin suuri. Tähän oli 
syynä se, että lannoitteena käytettiin normaali Y-lannosta. 
Fosforin kertyminen maahan on pitkään jatkuessaan haitallista 
vesistöjen kannalta, koska sen seurauksena veden kuljettaman 
maa-aineksen fosforipitoisuus lisääntyy. 
Viljanviljelyssä kaliumia kertyi maahan 20 - 60 kg/ha vuodes-
sa. Jos oljet olisi maahankynnön sijasta korjattu pois, ka-
liumia ei olisi kertynyt maahan, vaan tase olisi ollut tasa-
painossa. 
Kalsiumin kertyminen maahan johtui levitetystä ammonoidusta 
PK-lannoitteesta, joka sisälsi runsaasti kalsiumia. Magne-
siumin tase oli kaikissa tapauksissa tappiollinen. Kalsiumin 
ja magnesiumin väheneminen maasta lisää ylläpitokalkitustar-
vetta. Savimaan magnesium- ja etenkin kalsiumvarat ovat kui-
tenkin niin suuret, että muut tekijät vaikuttavat huuhtoutu-
mista enemmän maan happamuuden lisääntymiseen. 
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Liite 1. Lannoitteissa maahan tulleet ravinnemäärät (kg/ha) 

















































































































Liite 2. Laskeumassa maahan tulleet ravinnemäärät (kg/ha vuo-
dessa) Jokioisissa vuosina 1984 - 1986 (ILMATIETEEN 
LAITOS, ILMANLAATUOSASTO 1985, 1986, 1987). 
Na+ 	2- NO-N + N11+-N 	K4- 	Ca2+ 	mg2+  so4 -S 	Cl 4 
7,1 	1,6 	2,5 	0,4 	1,5 	7,3 	3,1 
314 
Liite 3. viljelykasvien kuiva-ainesato ja sadon sisältämät 




Sato N P K Ca Mg 
Esikasvi Kasvi 
nurmi 	nurmi 1. niitto 6640 97 17 190 16 9,1 
2. niitto 1450 37 4,0 43 7,0 3,6 
yhteensä 8090 134 21 233 23 13 
nurmi 	ohra jyvät 4500 83 18 23 1,8 6,0 
oljet 3930 18 2,6 57 8,6 3,7 
yhteensä 8430 101 21 80 10 9,7 
ohra 	ohra jyvät 4210 72 16 21 1,7 5,3 
oljet 3480 18 1,8 52 8,1 3,2 
yhteensä 7690 90 18 73 9,8 8,5 
1984 
ohra jyvät 2910 51 11 20 1,0 3,4 
oljet 4100 38 4,9 59 8,6 3,3 
yhteensä 7010 89 16 79 9,6 6,7 
1985 
syysvehnä jyvät 3720 71 12 16 0,8 4,8 
oljet 4280 13 2,1 45 4,8 2,9 
yhteensä 8000 84 14 61 5,6 7,7 
kevätvehnä jyvät 3220 83 12 13 0,6 3,9 
oljet 3460 18 2,7 34 4,5 2,8 
yhteensä 6680 101 15 47 5,1 6,7 
1986 
syysvehnä jyvät 3840 65 12 15 0,8 4,6 
oljet 5040 19 2,4 42 5,7 3,7 
yhteensä 8880 84 14 '57 6,5 8,3 
kevätvehnä jyvät 1740 53 7,0 6,9 0,5 2,5 
oljet 2310 20 2,7 21 3,7 2,4 
yhteensä 4050 73 9,7 28 4,2 4,9 
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